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Streszczenie

Celem pracy jest zaprojektowanie interfejsu graficznego i tekstowego
umozliwiajacego prezentacje informacji na ekranie monitora VG4 wyko-
rzystujac technologie logicznych uktadéw programowalnych, napisanie
sterownikow sprzgtu dla systemu operacyjnego uClinux oraz przeprowa-
dzenie i analiza wynikow testow uzyskanego rozwiazania ze wzgledu na
parametry: predko$¢ rysowania obrazu, stopien obcigzenia pamigcei.

Stowa kluczowe: VGA, Video Graphics Adapter, FPGA, Field Programable
Gates Array, Altera, Stratix 11, Lancelot VGA.

Design and implementation of VGA graphics
card in FPGA technology

Abstract

The paper presents design and implementation of the text and graphics
interface for FPGA based system. The article describes VHDL module and
video graphics driver for uClinux operating system. The article describes
tests of the device. The paper presents possible future work for the design.

Keywords: VGA, Video Graphics Adapter, FPGA, Field Programable
Gates Array, Altera, Stratix II, Lancelot VGA.

1. Wprowadzenie

Logiczne uktady programowalne zyskujg coraz wigcej zwolen-
nikow i s coraz cze¢sciej stosowane w rdznego typu urzadzeniach.
Uktady te oprocz zastosowan projektowych i specjalizowanych
[1, 2, 3, 7] takich jak urzadzenia sieciowe lub sterowniki [8],
zaczynaja pojawiaé si¢ w elektronice ogblnego przeznaczenia.
Powstaja rowniez wersje uktadow, ktore nadaja si¢ do wykorzy-
stania w urzadzeniach przenosnych.

W przypadku zastosowania programowalnych uktadéw logicz-
nych w bardziej powszechnych i uniwersalnych urzadzeniach,
istotna jest mozliwo$¢ skorzystania z uniwersalnego interfejsu
uzytkownika. Stworzenie takiego interfejsu pozwoli na zmniej-
szenie ztozonos$ci uktadow elektronicznych przez zintegrowanie
funkcjonalnosci sterownika graficznego wewnatrz logicznego
uktadu programowalnego. Ponizsza praca stanowi opis imple-
mentacji uniwersalnego interfejsu graficznego dla logicznych
uktadéw programowalnych z wykorzystaniem platformy Nios 11
Development Kit Stratix Il Edition firmy Altera.

2. Cel

Zadaniem uniwersalnego interfejsu graficznego jest prezentacja
pewnych informacji poprzez wykorzystanie w tym celu wizualiza-
cji graficznej. Interfejs taki, moze przedstawia¢ informacje za
pomocg tekstu lub obrazu. Uniwersalny interfejs uzytkownika
powinien posiada¢ nastepujace cechy: mozliwie nieskomplikowana

konstrukcje aby dat si¢ zaimplementowaé w programowalnych
uktadach logicznych oraz mozliwie prosty interfejs uzytkownika
(API - application interface) aby wykorzystanie go nie powodo-
wato niepotrzebnego naktadu pracy. Atutem uniwersalnego inter-
fejsu graficznego moze by¢ wykorzystanie istniejacych standar-
dow interfejsu uzytkownika. Dzigki temu bedzie mozliwe wyko-
rzystanie wielu dostepnych narzedzi (narzedzi open source).
Sposobem zapewnienia powyzszej funkcjonalnosci jest przedsta-
wiony projekt.

3. Opis projektu

Jako platforme sprzetowa wykorzystano w projekcie procesor
programowy Nios Il uruchomiony na uktadzie z rodziny Stratix I1
firmy Altera. Dodatkowo do magistrali procesora podtaczony jest
modut napisany w VHDL sterujacy modutem Lancelot VGA beda-
cym cyfrowo-analogowym konwerterem sygnatu dopasowujacym
sygnat do standardu V'GA. Elementem programowym rozwigzania
jest system operacyjny uClinux z napisanym sterownikiem urza-
dzenia karty graficznej. Rozwiazanie takie pozwala uzyskac petng
funkcjonalno$é uniwersalnego interfejsu graficznego. Schemat
blokowy platformy sprzg¢towej przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy platformy deweloperskiej
Fig. 1. A development platform block diagram

Dzigki wykorzystaniu w projekcie systemu operacyjnego zosta-
ta osiagnig¢ta mozliwos¢ tatwego wykorzystana interfejsu graficz-
nego. Umozliwia to wykorzystanie go poprzez napisanie jedynie
programu realizujacego typowy interfejs programowy. W pracy
zostal wykorzystany system operacyjny uClinux bazujacy na
systemie operacyjnym Linux. Dzigki temu uzytkownik otrzymuje
dostep do szeregu standardowych aplikacji jak réwniez do wielu
narzgdzi pomagajacych przygotowac aplikacje.

Naturalnym sposobem prezentacji informacji w projekcie jest
forma graficzna. Dane przedstawiane na ekranie sg reprezentowa-
ne przez dwuwymiarowa tabelg w pamigci zawierajaca opis kaz-
dego punktu rysowanego na ekranie. Funkcjonalno$¢ interfejsu
tekstowego jest zaimplementowana programowo w sterowniku
karty graficznej, dzigki czemu mozliwe jest wykorzystanie inter-
fejsu graficznego jak typowej konsoli tekstowej. Na projekt sktada
si¢ modutl kontrolera grafiki napisany w jezyku VHDL oraz ste-
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rownik karty graficznej dla systemu uClinux napisany w jezyku C.
Modut kontrolera grafiki jest elementem umozliwiajacym wyswie-
tlenie ciggu danych opisujacych zawarto$¢ ekranu na monitorze.
Dane te sg przekazywane jako tablica zwierajaca numery indek-
sow tablicy kolorow dla kazdego punktu ekranu. Sterownik karty
graficznej dla systemu uClinux umozliwia wykorzystanie modutu
kontrolera grafiki jako urzadzenia framebufer. Karta graficzna jest
dostgpna jako standardowe urzadzenie systemu. Sterownik ten
umozliwia otwarcie urzadzenia jako plik oraz mapowanie pamigci
kontrolera grafiki w pamigci programu.

Rys. 2. Dzialajaca aplikacja w trybie tekstowym i graficznym
Fig.2.  The working application in text and graphics mode

Modut kontrolera grafiki jest elementem sterujacym modutu
sprzgtowego Lancelot VGA. Przed kontrolerem stoja zadania
generowanie sygnatéw synchronizacji, odczytywanie danych
obrazu z pamigci komputera oraz generowanie sygnatu sterujace-
go kanatami kolorow. Schemat blokowy uktadu kontrolujacego
dziatanie karty graficznej przedstawiony zostat na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu kontrolujacego dziatanie karty graficznej
Fig. 3. Block diagram of VHDL module

Zadaniem sterownika karty graficznej jest uwidocznienie w sys-
temie operacyjnym i umozliwienie wykorzystania sterownika
ekranu przez uruchomione programy. W systemie Linux urzadze-
nia umozliwiajace wyswietlanie grafiki implementuja interfejs
zwany framebuffer. Sterownik karty graficznej modutlu Lancelot
VGA implementuje interfejs framebuffer, poniewaz pozwala to na
wykorzystanie szeregu standardowych rozwiazan dostgpnych
w jadrze systemu, umozliwia réwniez uruchomienie wielu istnie-
jacych programéw wykorzystujacych ten mechanizm.

4. Testy

Celem pracy jest przetestowanie mozliwosci zbudowanego pro-
jektu. Istotne jest zbadanie wydajnosci karty graficznej pod wie-
loma wzgledami. Zaprojektowane urzadzenie zostalo poddane
szeregowi testow. Czes¢ testow badato wydajnos¢ interfejsu gra-
ficznego a czg$¢ interfejsu tekstowego. Wszystkie przeprowadzo-
ne testy badaly szybkos¢ wykonywania operacji.
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W celu ujednolicenia programéw testujacych i wynikow pomia-
réw zastosowany zostal szkielet programu testujacego na ktérym
opieraja si¢ wszystkie przeprowadzane testy. Szkielet programu
testujacego sktada si¢ z trzech cze$ci: inicjalizujacej, testujacej
i wyswietlajacej wyniki. Przed i po czesci testujacej zapamigty-
wany jest czas systemowy i na jego podstawie dokonywane obli-
czenia wydajnosci. Dla kazdego z przeprowadzonych testow
zostala przygotowana odpowiednia funkcja testujaca. Zadania
funkcji testujacych przedstawione zostaty w tab. 1.

Tab. 1. Zadania funkgcji testujacych dla przeprowadzonych testow
Tab. 1. Test Functions

TEST FUNKCJA TESTUJIACA
TESTY MOZLIWOSCI INTERFEJSU GRAFICZNEGO

funkcja czyszczaca ekran losowym

predkosé zapisywania catego ekranu Kolorem

predkos¢ rysowania prostokatow na

ckranie funkcja rysujaca losowy prostokat

predkosé rysowania linii na ekranie funkcja rysujaca losowa linie

predko$¢ rysowania punktow na

ckranic funkcja rysujaca losowy punkt

predkos¢ odezytu danych z obszaru
pamigci ekranu

funkcja odczytujaca losowy punkt
z pamigci obrazu

predkosé odczytu danych z poza
obszaru pamigci ekranu

funkcja odczytujaca losowy punkt
Z poza pamigci obrazu

TESTY MOZLIWOSCI INTERFEJSU TEKSTOWEGO

funkcja zapisujaca znak w strumieniu

predko$¢ rysowania znakow Konsoli

predkosé przesuwania tekstu w gore funkcja zapisujaca linie tekstu
ekranu w strumieniu konsoli

funkcja zapisujaca kod czyszczenia
ekranu terminala a nastgpnie
zapisujaca zadana ilo$¢ znakow

w strumieniu konsoli

predkos$¢ czyszczenia ekranu
i zapisania znakami

Pierwsze testy sa typowymi testami kart graficznych i moga po-
stuzy¢ do poréwnania osiagnig¢ uktadu z innymi kartami graficz-
nymi. Testy odczytu danych z réznych obszaréw pamieci maja na
celu okreslenie obciazenia magistrali pamigci przez uktad wyswie-
tlania grafiki. Testy te sa dla poréwnania przeprowadzone na tym
samym uktadzie ale z wylaczong karta graficzna oraz na uktadzie
bez karty graficznej. Testy interfejsu tekstowego sa przeprowa-
dzone w celu analizy wydajnosci. Testy te maja na celu okre$lenie
jaki jest najefektywniejszy sposob korzystania z tego interfejsu.

Z pomiaréw wynika, ze szybko$¢ rysowania nie zalezy od ilosci
przeprowadzonych prob. Uzyskane wyniki rdéznig si¢ bardziej
znaczaco od $redniej przy najmniejszej ilosci powtdrzen testow.
W tab. 2 zamieszczone zostaly usrednione wyniki pomiardw.
W celu usrednienia wynikoéw pomiaréw interfejsu graficznego
zostal odrzucony pomiar dla najmniejszej ilosci testow.

Wiynik predkosci zapisania catego ekranu o wartosci 0,78 obra-
zu na sekunde pokazuje, ze przedstawione rozwigzanie nie nadaje
si¢ do prezentowania ptynnych animacji poniewaz aby animacja
byla odbierana ptynnie potrzebna jest szybkos¢ co najmniej 16
obrazéw na sekundg¢. Pod wzgledem animacji wigksze nadzieje
daje wynik rysowani prostokatéw na ekranie. Daje on mozliwos¢,
ze przy pewnej wielkosci obrazu mozna osiagnaé warto$¢ okoto
10 prostokatow na sekundg, co daje w efekcie poklatkowa anima-
cje. Pod wzgledem szybko$ci rysowania linii mozna osiagnaé
pewna ptynno$¢ animacji wektorowej, przy zatozeniu, ze obraz
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bedzie si¢ sktadatl z kilku linii. Mozliwe jest stworzenie aplikacji
rysujacej dziatajacy zegar.

Tab. 2. Usrednione wyniki badan
Tab.2. Average Measured Results

TEST: PREDKOSC ZAPISYWANIA CALEGO EKRANU
Wynik [1/s] 0,78
TEST: PREDKOSC RYSOWANIA PROSTOKATOW NA EKRANIE
Wynik [1/s] 6,35
TEST: PREDKOSC RYSOWANIA LINII NA EKRANIE
Wynik [1/s] 18,00
TEST: PREDKOSC RYSOWANIA PUNKTOW NA EKRANIE
Wynik [1/5] 6.854,61
TEST: PREDKOSC ODCZYTU DANYCH Z OBSZARU PAMIECI EKRANU
Wynik [1/s]

9.965,63

TEST: PREDKOSC ODCZYTU DANYCH Z POZA OBSZARU PAMIECI EKRANU

Wynik [1/s] 10.008,26
TEST: PREDKOSC ZAPISYWANIA ZNAKOW
Wynik [1/s] 1.962,87

TEST: PREDKOSC PRZESUWANIA TEKSTU W GORE EKRANU
Wynik [1/s] 3,07
TEST: PREDKOSC ZAPISYWANIA EKRANU TEKSTU

Wynik [1/s] 1,40

Porownujac predkos¢ odczytu z réznych obszaré6w pamigci
mozna zauwazy¢, ze predkosé odczytu z obszaru pamigci karty
graficznej jest w przyblizeniu taka sama jak predkosé¢ odczytu
z obszaru poza pamigcig karty graficznej. Jest to spodziewany
wynik poniewaz obszary te znajduja si¢ na tej samej magistrali
pamigci i oba odczyty sa ograniczane przez dostep karty graficz-
nej do pamigci obrazu. Niespodziewanym jest za to gorszy dostep
do pamigci ktdéra podtaczona jest do oddzielnej magistrali pamigci.
Przyczyna tego spowolnienia jest konstrukcja ptyty deweloper-
skiej na ktérej zbudowany jest projekt. Modut pamieci SRAM
ktéry nie jest mapowany w przestrzeni pamigci operacyjnej znaj-
duje si¢ na tej samej magistrali co pamig¢ Compact-Flash i urza-
dzenie karty sieciowej. Z tego powodu dostep do pamigci SRAM
jest wolniejszy niz do pamigci operacyjne;.

Poréwnujac wyniki zapisania ekranu tekstowego i przesuwania
linii obrazu wida¢ wyraznie, ze projektujac aplikacje tekstowa,
nalezy wzia¢ pod uwage, ze zapisywanie obrazu jest znacznie
szybsze niz przesuniecie ekranu o trzy linie. Nalezy wigc w pro-
gramach ktérych komunikaty tekstowe moga by¢ dtuzsze niz trzy
linie tekstu zastosowaé mechanizm wyswietlania komunikatow
przez przerysowanie ekranu tekstu. Tak duza réznica w predkosci
wynika z faktu, ze terminal tekstowy jest obstugiwany programo-
wo i w celu przesunigcia obrazu o kazda lini¢ niezbgdne jest prze-
pisanie zawartosci calego ekranu. Szybkos¢ przesuwania ekranu
tekstowego jest jednak wigksza niz szybko$¢ przerysowania obra-
zu jako grafiki, poniewaz w trybie konsoli tekstowej wbudowano

mechanizm nie przerysowywania znakow jesli w linii powyzej
znaj jest taki sam.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiona zostala implementacja uniwersalnego
interfejs graficznego z wykorzystaniem platformy Nios 11
Development Kit Stratix Il Edition firmy Altera. Zaprezentowane
rozwiazanie pozawala na stworzenie zaréwno graficznego jak
i tekstowego interfejsu uzytkownika. W projekcie zostal omoéwio-
ny modut karty graficznej. Zbudowane urzadzenie przetestowano.
Zostaly przeprowadzone serie testow badajacych wydajno$é roz-
wigzania. Oméwione zostaly wyniki z ktérych mozna wniosko-
waé, ze interfejs moze byé wykorzystany w przypadku gdy na
obrazie nie dokonuje si¢ wielu szybkich zmian lub animacji.
Projekt pozwala na wprowadzenie usprawnien jednak w tym celu
nalezy skonstruowaé uktad przygotowany specjalnie dla potrzeb
projektowania interfejsu graficznego.

Przyszta praca nad projektem ma na celu poprawienie wydajno-
$ci urzadzenia. W celu zwigkszenia wydajnosci interfejsu teksto-
wego nalezy zaprojektowaé rozwigzanie sprzgtowe wspomagajace
rysowanie znakow tekstowych. Zwigkszenie wydajnoscei interfejsu
graficznego moze zosta¢ osiagnigte przez przygotowanie nowego
uktadu projektowego w ktorym zostanie wykorzystana dwu por-
towa pamig¢¢ dla karty graficzne;j.
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